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Ce travail a pour objectif de développer des techniques théoriques et expérimentales 
pour la détermination des propriétés thermophysiques et termes sources adaptées 
aux macro et micro-échelles spatiales. Pour l’acquisition des données une caméra 
infrarouge a été utilisée. L’estimation de propriétés thermo-physiques variant à la 
fois dans l’espace et dans le temps à partir d’images thermiques obtenues par 
thermographie infrarouge est un problème inverse complexe. La difficulté principale 
provient essentiellement de la grande quantité de données expérimentales générées 
par la caméra infrarouge, avec un faible rapport signal/bruit, couplée à la grande 
quantité de paramètres à estimer. Il est alors important, de développer des 
techniques d’estimation linéaire pour la réduction de l’effort computationnel et pour 
l’obtention des solutions du problème inverse dans un temps raisonnable. 
L’inversion est abordée en minimisant un modèle basé sur l’erreur de prédiction, ce 
qui permet de rester dans un cadre d’estimation linéaire, en utilisant la stratégie 
nodale, avec deux approches différentes qui sont: (i) l’utilisation des algorithmes 
d’estimations locales, basés sur la corrélation entre pixels et (ii) l’utilisation 
d’approches bayésiennes. Malheureusement, pour les deux méthodes la matrice de 
sensibilité est construite avec les données expérimentales, et donc contient des 
erreurs de mesures, qui doivent être incorporés au problème inverse. De l’autre côté, 
l’utilisation de techniques d’inférence statistiques telles que les méthodes 
bayésiennes permet de prendre en compte l’information à priori des quantités 
inconnues, dont la matrice de sensibilité avec son comportement stochastique.  
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Le principal objectif du problème direct est de déterminer les champs de température 
dans un milieu, quand toutes les caractéristiques de cause (conditions de bord, 
propriétés thermophysiques, etc.) sont connues. Au contraire, l’objectif du problème 
inverse est d’estimer une ou plusieurs de ces caractéristiques, a partir des mesures 
de la réponse du système, comme les champs de température.                    
Les méthodes de résolution de type déterministe du problème inverse, telles que par 
exemple la méthode des moindres carrés ordinaires, donnent une estimation 
ponctuelle, sans prendre pleinement en compte la nature statistique des 
incertitudes, et sans quantifier les incertitudes de la solution inverse. De l’autre coté, 
l’inférence bayésienne fournit une solution du problème inverse avec une formulation 
probabiliste complète des paramètres inconnus et des incertitudes, à partir des 
donnés expérimentales de température.  
La minimisation des erreurs expérimentales des mesures de température est 
extrêmement importante pour la résolution du problème inverse, car ce dernier est 
mathématiquement classifié comme mal-posé, ce qui signifie que la solution est très 
sensible aux erreurs expérimentales. La thermographie infrarouge présente la 
capacité d’acquérir de grands flux de données expérimentales et en outre permet de 
réaliser des mesures non intrusives sans contact sur toute la superficie du milieu, 
sans avoir à implanter des capteurs ponctuels tels que des thermocouples. De cette 
façon, nous pouvons obtenir une cartographie des propriétés du milieu étudié. 
La miniaturisation est la principale tendance de la science et technologie. Capteurs, 
actionneurs, moteurs, pompes, soupapes, caloducs, piles à combustible, 
instruments, dispositifs médicaux et robots sont des exemples d’une presque 
interminable variété de microproduits disponibles sur le marché, ou qui sont en train 
de sortir des laboratoires pour être commercialisés. Dans le domaine des transferts 
de la chaleur, les ingénieurs fabriquent des dispositifs aux microéchelles, tels que les 
échangeurs de chaleur avec des microcanaux et micropompes. En raison du 
développement croissant des systèmes miniaturisés, la détermination précise des 
propriétés thermophysiques et de terme source en microéchelle est important et 
nécessaire. Comme le modèle présenté dans cette étude décrit la diffusion de la 
chaleur en microéchelle, la méthode est applicable à des problèmes de détermination 
des propriétés thermophysiques et terme source à cette échelle.  
De cette façon, le présent travail de thèse propose d’avancer dans le domaine de 
l’estimation des paramètres et/ou fonctions pertinents aux micro ou macro-échelles 
spatiales, en utilisant des mesures réalisées sans contact par une camera infrarouge. 
L’originalité du travail réside dans la combinaison d’une stratégie nodale de 
représentation d’un modèle de prédiction et d’une méthode d’estimation basée sur 
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des méthodes d’inférence statistique,  pour l’estimation locale (variation spatiale) 
d’un terme source soit constant dans le temps soit en régime transitoire. Deux 
différentes approches sont proposées pour la résolution du problème inverse, en 
fonction du comportement temporel du terme source. Les deux méthodes utilisent 
l’estimation des paramètres dans un cadre« bayésien », en utilisant la méthode de 
Monte Carlo via Chaines de Markov (MCMC) avec l’algorithme de Metropolis-Hastings 
dans le cas du terme source permanent, et le filtre de Kalman (KF) lorsque le terme 
source est transitoire. Deux formes différentes d’éxcitation thermique ont été 
proposées : d’une part en appliquant une résistance électrique en face arrière et en 
chauffant par effet Joule (Figure 1.a), et d’autre part au moyen d’une  diode laser 
en face avant (Figure 1.b). Pour l’échauffement par l’effet Joule, une résistance 
Minco d’un diamètre de 24.9 mm et 37.2 Ω a été utilisée, et l’aire effective 
d’échauffement est de 3x10-4 m2. Pour la diode laser, la longueur d’onde est de 
820 nm et une puissance de 0.7 W.  Une caméra infrarouge permet de suivre le 
champ de température en face avant.  
 
(a) 
 
(b) 
Figure 1 – Dispositifs d’excitation thermique (a) Résistance MINCO (b) Diode Laser 
 
La  caméra infrarouge utilisée est une caméra Titanium 560M de Cedip Infrared 
Systems. Elle comporte un détecteur quantique d'Antimoine-Indium (InSb). En 
fonction de la quantité de photons reçus, la camera retourne un signal électrique (en 
volts) convertien niveau numérique (DL). Les fonctions de transfert photons/volts et 
volts/DL sont des fonctions linéaires croissantes. Le détecteur de la caméra a un 
format de 640x512 pixels, pour une sensibilité  spectrale dans l’intervalle compris 
entre 1.5 et 5 µm. La caméra est équipée d'un moteur Stirling pour assurer le 
refroidissement à 75 K. La Figure 2 montre la camera en opération dans le 
laboratoire. 
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Figure 2 - Caméra TITANIUM Cedip en opération dans le laboratoire 
Les expériences réalisées ont été faites sur des échantillons de résine époxy, dont les 
propriétés thermophysiques ont été déterminées par 3 méthodes différentes : Disque 
chaud (Hot Disk), méthode Flash (mini flash Netsch), et méthode flash de laboratoire. 
Les résultats obtenus sont montrés dans le Tableau 1, où les valeurs indiquées 
représentent les moyennes sur de trois essais pour chaque cas.   
 
Tableau 1 - Synthèse des résultats de l´estimation de la diffusivité thermique de la résine 
Méthode Diffusivité moyenne (mm2/s) Ecart type (mm2/s) 
Hot Disk 0,243 0,001 
Flash LFA 447/1 0,240 0,001 
Flash Laboratoire 0,2420 0,0006 
 
Les méthodes de résolution des problèmes inverses ont d’abord été vérifiées avec des 
données expérimentales simulées. Pour la vérification du filtre de Kalman, un terme 
source qui varie dans l'espace et le temps a été simulé. Le résultat pour une ligne 
particulière est montré sur la Figure 3, qui montre l'excellente concordance entre le 
terme source de référence et celui estimée avec le filtre de Kalman. L'intervalle de 
confiance de 99% est aussi montré dans cette figure. La Figure 4 montre aussi la 
variation temporelle du terme source obtenue par le filtre de Kalman. La Figure 4 
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montre également que le terme source obtenu par le filtre de Kalman nécessite 
d'environ 15 pas de temps pour atteindre la valeur de référence.   
 
Figure 3 - Terme source estimé sur la ligne x = 0.01 m e t = 0.96s 
Estimation de G (K/s) dans la ligne x = 0.0175 et temps 0.96s 
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Figure 4 – Variation temporelle du terme source estimé en x = 0.022 m,  y = 0.015 m 
Pour la vérification de l'estimation de la diffusivité thermique et du terme source par 
les méthodes MCMC et OLS des données expérimentales simulées ont également été 
générées. Le résultat pour l'estimation de la diffusivité thermique sur une ligne 
particulière du milieu est montré sur la Figure 5, qui montre que les valeurs de 
diffusivité estimées par les deux méthodes sont en excellent accord avec la valeur de 
référence.   
 
Estimation de G (K/s) en x = 0.022 m et y = 0.015 m 
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Figure 5 - Estimation de la diffusivité thermique sur la ligne i = 55 
Le résultat pour l'estimation du terme source sur une ligne particulière du milieu est 
montré sur la Figure 6, et les termes source estimés par les deux méthodes sont 
également en excellent accord avec la valeur de référence.   
α estimé dans la ligne i = 55 
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Figure 6 - Estimation du terme source sur la ligne i = 55 
 
La vérification de la solution du problème inverse est une tâche très importante pour  
ne pas faire d’erreurs dans la mise en œuvre  des méthodes. Une fois vérifiés les 
algorithmes pour l'estimation des paramètres d'intérêt, ceux-ci ont été appliqués a 
des problèmes d'estimation avec des mesures réelles de température. Pour le cas où 
le terme source est constant dans le temps la méthodologie utilisée pour l'estimation 
des paramètres a été celle des Moindres Carrés Linéaires ordinaires (OLS) et la 
Méthodes de Monte Carlo via Chaînes de Markov (MCMC ; algorithme de Metropolis 
Hastings). 
Dans le cas de l'échauffement avec un terme source constant, appliqué par une 
résistance électrique placée en face arrière,  la cartographie de diffusivité thermique 
obtenue par OLS est montrée dans la Figure 7 et par MCMC  dans la Figure 8. On 
voit sur ces Figures que la diffusivité thermique estimée par MCMC est plus proche 
de la valeur de référence (0.24 mm2s-1) que pour OLS. Dans les deux cas, l'écart type 
est d'environ 10-9m2s-1, ce qui démontre que la dispersion de l'estimation est assez 
faible pour tous les pixels de la matrice. 
 
G dans la ligne i = 55 
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Figure 7 - Cartographie de la diffusivité thermique par la méthode OLS 
Les Figures 9 et 10 présentent les cartographies de l'estimation du terme source G 
par les méthodes OLS et MCMC. La comparaison de ces résultats montre que les 
méthodes MCMC et OLS présentent des résultats assez similaires. Cependant la 
méthode MCMC permet d’obtenir  un profil plus lisse, puisque aucune régularisation 
n’est utilisée ici pour la  méthode OLS. Les valeurs estimées sont proches de la 
valeur de référence, mesurée avec une valeur de 1.16 W, qui correspond à une valeur 
de G = 1.93 Ks-1.   
 
a (m2/s) mapping with OLS. µ = 2.5889e-007 and σ = 5.1198e-009
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Figure 8 - Cartographie de diffusivité thermique obtenue par MCMC 
    
 
Figure 9 - Estimation de G par la méthode OLS 
a (m2/s) mapping with MH. µ = 2.529e-007 and σ = 4.8277e-009
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Figure 10 - Estimation de G par la méthode MCMC 
 
En ce qui concerne les résultats obtenus avec l’excitation par diode laser, les champs 
estimés pour la diffusivité thermique locale par la méthode OLS et MCMC sont 
montrées sur les Figure 11 et 12 respectivement. Pour l'estimation par la méthode 
OLS, la valeur moyenne de 0.508 mm2s-1 sur tous les pixels, et de 0.336 mm2s-1 pour 
la moyenne de toute l'image pour la méthode MCMC. Les valeurs sont en moyenne 
2.1 et 1.4 fois plus grands que la valeur moyenne de référence.  
De même, les figures 13 et 14 présentent l'estimation de G par la méthode OLS et 
MCMC. Les Figures montrent une cartographie non homogène pour l'estimation du 
terme source dans tout le milieu, bien que le terme source soit en principe 
homogène. Ce phénomène peut venir des variations de l'émissivité de l'échantillon du 
milieu. Cependant, la région qui reçoit l'énergie peut être bien définie sur les deux 
figures.    
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Figure 11 Estimation de la diffusivité thermique par la méthode OLS 
 
a (m2/s) mapping with OLS. µ = 5.0785e-007 and σ = 7.2033e-009
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Figure 12 Estimation de la diffusivité thermique par la méthode MCMC 
 
a (m2/s) mapping with MH. µ = 3.3575e-007 and σ = 1.7705e-008
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Figure 13 - Estimation de G pour la methode OLS 
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Figure 14 - Estimation de G pour la methode MCMC 
Le tableau 2 présente sous forme synthétique résultats obtenus pour l'estimation de 
la diffusivité thermique pour le cas où le terme source est constant, pour les essais 
réalisés avec la diode laser et la résistance électrique.  
Tableau 2 - Comparaison des valeurs moyennes de α pour le terme source constant 
α (mm2/s) 
Méthode 
Resistance 
Electrique 
Diode Laser Reference 
OLS 0.259 0.501 
0.24 
MCMC 0.253 0.336 
 
Lorsque le terme source est transitoire, le nombre de paramètres à estimer est égal 
au nombre de données expérimentales, ce qui rend le problème extrêmement 
sensible aux erreurs de mesures et mal conditionné dès qu’il s’agit d’en prendre des 
dérivées spatiales ou temporelles. Ce type de problème dynamique s’approche alors 
grandement d’un problème d’estimation d’état, et on utilise ici pour l’estimation  un 
algorithme basé sur les filtres de Kalman. Les deux mêmes dispositifs d’excitation 
thermique que pour le cas précédent sont appliqués : résistance électrique en face 
arrière, et diode laser en face avant. Une variation en échelons périodiques est 
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appliquée aux bornes de la résistance électrique.. Le résultat de l'estimation du 
terme source est montré sur la Figure 15 
 
 
 
Figure 15 - Variation temporelle de l'estimation de G par le filtre de Kalman 
  
La Figure 15 montre l'évolution temporelle du terme source obtenu par le filtre de 
Kalman pour un pixel particulier du milieu et la valeur de référence, calculée avec la 
puissance dissipée par la résistance électrique. Les valeurs sont proches, ce qui 
démontre la capacité de la méthode utilisée pour l'estimation d'un terme source local 
et transitoire. 
Pour les essais réalisés avec la diode laser, le signal est contrôlé par un générateur 
de fonction arbitraire Agilent 33220A. Deux formes de variations temporelles ont été 
faites : une variation sinusoïdale et une variation en échelons.  
Pour la variation sinusoïdale, la Figure 16 montre l’évolution temporelle de 
l'estimation du terme source avec le filtre de Kalman, et la température mesuré.  La 
Figure 16 montre que l'instant où le terme source est allumé est en excellent accord 
avec l'échauffement de l'échantillon, mesuré par la caméra infrarouge. L’amplitude 
du terme source est par ailleurs en excellent accord avec la valeur mesurée para la 
méthode MCMC.  
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Figure 16 - Terme source estimé dans le pixel 28,16 et comparé avec la température 
La Figure 17 montre l'estimation du terme source pour le cas de la variation en  
Echellons 
 
 
 
Figure 17 - Terme source estimé dans le pixel 25,15 et comparé avec la température 
 
La Figure 17 montre le terme source estimé dans ce cas avec le filtre de Kalman et la 
température de l'échantillon mesurée par la caméra infrarouge. Nous pouvons 
observer l’excellente concordance entre l'instant où l'échantillon a commencé à 
chauffer, et l'instant où le terme source a été allumé. Le résultat de l'estimation 
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quantitatif du terme source est en excellente concordance avec la valeur estimée par 
la méthode MCMC et par le filtre de Kalman pour le cas de la variation sinusoïdale. 
Les résultats montrent des perspectives très encourageantes, car l’estimation des 
propriétés thermophysiques locales a été possible avec les méthodes présentées dans 
la thèse. La méthode d’échauffement par la résistance a montré des résultats plus 
homogène et avec des plus petites dispersions dans la matrice des résultats. Ce type 
d’excitation étant appliqué en face arrière de l’échantillon, on observe un certain 
amortissement du signal. En contrepartie, l’échauffement en face avant avec la diode 
laser permet la réalisation des différents formes de variations temporelles du terme 
source, comme une impulsion ou une variation sinusoïdale. Pour la comparaison 
entre la méthode de Moindres Carrés Ordinaires et MCMC, les résultats ont montré 
que l’estimation avec ce dernier a fourni de résidus plus petits, avec des valeurs 
moyennes des paramètres plus proches des la valeurs onbtenues par OLS. Pour le 
terme source, l’estimation a donné plus de détail sur la forme de la résistance, ce qui 
confirme l’intérêt de prendre en compte dans le processus d’estimation les  
informations à priori disponibles, même si celles-ci sont imparfaites . 
Dans le cas du filtre de Kalman, on obtient par l’estimation des variables d’état un 
filtrage des champs de température qui permet une qualité d’estimation acceptable 
malgré le caractère très mal posé du problème. En effet,  la comparaison des champs 
de températures mesurés et estimés fait apparaitre des courbes pratiquement 
superposées. En fait, l’objectif de l’estimation de la température par le filtre de 
Kalman est d’améliorer la prise en compte de données très bruitées.  
Cette thèse a été développée en cotutelle entre l’Université Fédérale de Rio de 
Janeiro, au sein du Laboratoire de Transmission et Technologie de la Chaleur de la 
COPPE/UFRJ, et l’École des Mines d’Albi-Carmaux, au sein du Centre RAPSODEE 
UMR CNRS 5302. 
